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移动 边缘 计算 网 络 下 的 服务 功能 链 部 署 优化 设计 
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摘 要 : 为 解决 移动 边缘 计算 网 络 中 面向 用 户 的 服务 功能 链 部 署 算法 系统 成 本 支出 过 大 、 响 应 时 间 长 的 难题 ， 该 文 
提出 了 针对 服务 功能 链 成 本 与 时 延 联合 优化 设计 的 方法 。 首 先 , 在 服务 功能 链 构建 阶段 , 根据 节点 位 置 和 资源 状况 ， 
选择 当前 最 佳节 点 减少 虚拟 网 络 功能 (Virtualized network function，VNF) 间 的 时 延 以 提高 服务 功能 链 的 响应 时 间 。 其 
次 , 在 服务 功能 链 部 署 阶段 , 由 于 映射 资源 有 限 , 在 服务 映射 节点 时 应 用 节点 选取 算法 确定 最 佳节 点 映射 排列 顺序 ， 
并 从 中 选取 最 短 加权 路 径 作为 各 VNF 间 的 通信 和 链 路 。 实 验 仿真 结果 表明 ， 相 比 于 已 有 方案 , 该 方法 能 有 效 降低 时 延 
和 部 署 成 本 ， 并 能 显著 提高 服务 功能 链 部 署 的 成 功率 。 

关键 词 : 网 络 功能 虚拟 化 ; 虚拟 网 络 功能 链 组 成 ; 服务 功能 链 ; 运营 成 本 ; 可 靠 性 
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Optimization design of service function chain deployment under mobile edge computing network 


Chen Jialiangl, Wang Feng!', Zhang Xiao? 
(1. School of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2. College of 
Computer Science, South-Central Minzu University, Wuhan 430074, China) 


Abstract: In order to solve the problems of excessive system cost and long response time of user-oriented service function 
chain deployment algorithm in mobile edge computing networks, this paper proposed a joint optimization design method for 
service function chain cost and delay. First, in the construction stage of the service function chain, according to the node 
location and resource status, the algorithm selected the current best node to reduce the delay between VNFs (virtualized 
network functions) to improve the response time of the service function chain. Secondly, in the service function chain 
deployment stage, due to the limited mapping resources, this paper used the node selection algorithm to determine the optimal 
node mapping order when serving the mapping nodes and selected the shortest weighted path as the communication link 
between VNFs. The experimental simulation results Show that, compared with the existing solutions, the method can 
effectively reduce the delay and deployment cost, and can significantly improve the success rate of service function chain 
deployment. 

Key words: network function virtualization; virtual network function chain composition; service function chain; operational 
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上 0 ”引言 线 资源 的 强 耦 合 性 ,移动 边缘 计算 网 络 的 NFV 更 具 挑 战 。 

= . 方面 ， 边 缘 网 络 中 的 节点 种 类 多 样 化 ， 它 们 的 通信 特征 ， 计 
| 在 现代 网 络 的 发 展 进程 中 ， 网 络 功能 虚拟 化 (network 算 能 力 和 缓存 能 力 有 着 很 大 的 差异 ; 另 一 方面 ， 移 动 业 务 的 
function virtualization, NFV) 和 软件 定义 的 网 络 (software 数量 和 种 类 快速 增长 , 对 服务 质 量 (如 时 延 、 吞吐 量 和 可 靠 性 ) 
defined network, SDN) 正 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 。 当 前 ， 网 的 要 求 各 异 ， 对 网 络 资源 的 需求 具有 显著 差别 。NFYV 的 架构 
络 运营 商 使 用 大 量 的 专用 网 络 中 间 件 设备 ， 提 供 不 同 的 网 络 分 为 两 层 : 由 基础 硬件 设施 组 成 的 物理 网 络 层 ， 以 及 由 VNF 
功能 ， 比 如 深度 包 检 测 ， 防 火 墙 和 负载 均衡 器 等 。 然 而 ， 这 组 成 的 虚拟 网 络 层 。 一 个 物理 网 络 可 以 承载 多 个 虚拟 网 络 ， 
些 专用 网 络 中 间 件 设备 的 使 用 ， 面 临 着 诸多 问题 。 例 如 ， 网 以 有 效 利 用 资源 &9。 为 业务 请 求 提供 服务 ， 需 要 完成 相应 


| 


络 升级 需要 巨大 的 费用 ， 网 络 框架 缺乏 灵活 性 ， 可 管理 性 和 SFC 的 部 署 ， 即 ， 在 SFC 系统 性 能 准则 下 ， 在 网 络 基础 设施 

可 扩展 性 差 等 ， 很 难 满足 未 来 网 络 发 展 要 求 山 。 与 使 用 专用 上 设计 VNF 映射 和 路 由 方案 00。SFC 部 署 过 程 由 VNF 部 署 

硬件 来 实现 相应 功能 的 传统 网 络 不 同 , NFV 是 一 种 解 耦 硬件 和 虚拟 链 路 映射 组 成 。 

和 软件 的 关键 技术 中， 以 服务 功能 链 (service function chain， 如 何 将 SFC 高 效 地 映射 和 放置 在 底层 硬件 网 络 上 , 是 当 
E 的 研究 课题 。 目 前 的 主流 研究 方向 是 考虑 最 小 化 


SFC)D 的 形式 为 实现 硬件 功能 。NFV 的 目标 是 利用 虚拟 化 技 。 前 广泛 关注 
服务 器 或 虚拟 机 上 实现 网 络 功能 61, 具有 良好 的 。 成 本 开销 , 最 大 化 网 络 收益 。 文 献 [11] 在 跨 层 网 络 场景 下 ,， 提 
灵活 性 和 可 扩展 性 。 出 采用 随机 共享 节点 的 方式 来 部 署 VNF, 平均 分 挫 资 源 ,但 
特别 的 ， 在 移动 边缘 计算 网 络 中 ， 计 算 资 源 和 存储 资源 ”未 考虑 负载 均衡 , 导致 资源 利用 率 较 低 。 文 献 [12] 提 出 了 一 种 
靠近 用 户 设备 的 网 络 (如 无 线 接 入 网 侧 )， 能 有 效 降低 网 络 接 ” 用 于 可 靠 性 保障 的 SFC 部 署 的 子 链 协同 保护 模型 ,并 且 考 虑 
入 和 计算 服务 延 时 站。 然而 ， 由 于 CPU 资源 、 存 储 资源 和 无 ”VNF 和 链 路 的 可 靠 性 , 提出 了 一 种 能 实现 较 低 部 署 成 本 的 启 
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发 式 算法 。 文 献 [13] 采 用 PageRank 算法 对 节点 进行 排序 ， 对 
时 延 和 可 靠 性 实现 全 局 优化 , 但 未 考虑 节点 时 延 。 文献 [14] 提 
出 了 一 种 基于 中 心 点 的 高 效益 VNF 放置 和 链接 算法 ， 目 标 
以 最 小 化 供应 商 的 成 本 方式 找到 最 佳 VNF 数量 及 其 地 理 位 
置 。 文 献 [15] 采 用 整数 线性 规划 (integer linear programming, 
ILP) 模 型 建 模 , 利用 CPLEX 等 计算 工具 , 优化 的 目标 是 最 小 
化 运营 支出 和 资源 碎片 ， 包 括 VNF 的 部 署 成 本 以 及 能 源 消 
耗 和 流量 开销 。 文 献 [16] 提 出 了 一 种 资源 感知 的 服务 功能 链 
协同 构建 和 映射 方法 ， 利 用 改进 的 遗传 粒子 群 算法 ， 降 低 部 
署 过 程 中 的 资源 开销 成 本 。 文 献 [17] 研 究 了 时 延 约 束 的 最 小 
成 本 单 播 SFC 设计 ， 但 未 共享 节点 。 文 献 [18] 研 究 了 一 种 成 
本 感知 策略 ， 在 部 署 中 心 负载 约束 下 ， 协 调 跨 多 个 数据 中 心 
的 SFC， 建 立 了 ILP 模型 ， 提 出 了 一 种 成 本 感知 SFC 编排 启 
发 式 算法 , 降低 总 部 署 成 本 。 由 于 资源 约束 或 请 求 位 置 限制 ， 
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SFC 需求 到 物理 网 络 映 射 的 VNF 嵌入 策略 。 


SFC 请 求 如 有 
CO 一 [LNF rv LYNF er hr = NEN |—O 
Er 7 ! 二 7 ! 7 目的 瞻 点 

VNF 映 身 算法 
+ C4 i i 
物理 网 络 层 ; .a : 所 
村 AS Ws 
Vo 5 ~ = VY 


图 1 移动 边缘 网 络 下 的 SFC 部 署 
Fig.1 SFC deployment on a mobile edge network 
1.1 模型 建立 
建 模 物理 层 网 络 为 无 向 图 9=(N,E), 其 中 表示 边缘 物 
理 节点 集合 ，E 是 物理 链 路 集合 。 物 理 链 路 分 为 有 线 链 路 和 
无 线 链 路 。 在 无 向 图 9 中 ， 每 个 物理 节点 上 可 部 署 若干 虚拟 
机 ， 每 台 虚 拟 机 只 实例 化 一 种 类 型 的 VNF 。 记 


ANS 


成 SFC 中 的 各 VNF 可 能 被 分 散 分 布 在 整个 网 络 中 ， 尤 其 
是 在 移动 边缘 网 络 ， 边 缘 网 络 在 地 理 上 被 划分 成 小 的 边缘 云 
局 域 网 。 边 缘 云 与 边缘 云 之 间 ， 核 心 云 与 边缘 云 之 间 有 着 地 
理 位 置 上 的 距离 。 当 SFC 分 散在 核心 云 和 边缘 网 络 中 时 ， 在 
地 理 上 分 离 的 VNF 实例 之 间 传 输 数据 的 时 间 成 本 很 高 59。 
妹 此 ， 地 理 位 置 因 素 是 在 边缘 网 络 中 部 署 服务 功能 链 时 须 考 
虑 的 关键 问题 。 此 外 ， 上 述 研究 工作 缺乏 基于 时 延 和 资源 成 
本 折 中 准则 下 的 移动 边缘 计算 网 络 SFC 部 署 研究 。 

针对 上 述 问 题 ， 为 在 移动 边缘 计算 网 络 下 更 高 效 地 映射 
和 部 署 SFC, 需要 充分 考虑 不 同 VNF 之 间 的 资源 协调 分 配 ， 
提高 资源 利用 率 ， 降 低 网 络 部 署 成 本 。 为 此 ， 在 有 线 和 无 线 
混合 网 络 场景 下 ， 该 文 提 出 一 种 面向 移动 边缘 计算 网 络 的 
SFC 高 效 可 靠 部 署 方法 。 首 先 ， 通 过 地 理 位 置 感知 的 节点 共 
享 算法 ， 判 断 部 署 过 程 中 的 各 VNE 位 置 是 否 满足 节点 共享 
条 件 。 其 次 ， 利 用 基于 资源 感知 的 节点 选取 算法 ， 通 过 选取 
综合 评分 排序 靠 前 的 节点 , 将 VNF 映射 到 物理 节点 上 , 降低 
时 延 、 提 高 可 靠 性 。 最 后 ， 根 据 基于 带宽 最 小 的 虚拟 链 路 映 
射 方案 ， 完 成 SFC 最 后 的 映射 。 

该 文 的 主要 创新 总 结 如 下 : 

a) 基 于 移动 边缘 网 络 场 景 下 ， 该 文 提出 支持 无 线 功能 的 
SFC 优化 模型 和 解决 方案 ， 优 化 不 同 地 理 位 置 的 VNF 资源 


5S={Si|k=1,2.…,K} 为 SFC 请 求 集合 ，SFC 表示 数据 流 所 历 的 
一 系列 网 络 服务 功能 。 考虑 个 服务 请 求 , 每 条 SFC 是 由 多 
种 类 型 的 VNF, 可 用 Sx = {Vi ,V2 [vy eV} 表示 ， V 表示 VNF 
集合 。 物 理 节点 按 顺序 编号 ， 物 理 节点 4 表示 为 ， 具 有 无 
线 功 能 的 物理 节点 v 表 示 为 尺 。 此 外 ， 连 接 节点 和 ,的 物 
理 链 路 被 表示 为 e(u,v)， 无 线 链 路 则 表示 为 e*(u,v) 。 该 文 考虑 
异 构 节 点 的 情况 ， 在 不 同时 刻 ， 不 同 节点 具有 不 同 的 映射 能 
力 和 资源 量 , 节点 meWN 的 闲置 CPU 资源 为 Cn,), 闲置 存储 
资源 Mn) ， 闲 置 转发 资源 F(n) 。 具 有 无 线 功 能 的 节点 的 闲 
置 CPU 资源 为 Cv), 无 线 资源 包括 天 线 数 目 A(mw)、 无 线 资 
源 块 数目 BY) 和 发 射 功率 Ponw') 。 

考虑 一 个 时 阶 系 统 ， 其 中 fs 修 2…} 表示 时 隐 序 号 。 在 边 
缘 网 络 环境 中 ,根据 用 户 服务 请 求 ，VNF 将 根据 一 定 的 功能 
顺序 进行 组 合 , 组 成 服务 功能 链 。 定 义 VNF 流量 改变 因子 为 


Tour 
700) = 至 (1) 


其 中 ， 太 和 分别 是 服务 功能 VNF 输入 流量 和 输出 流量 。 
VNF 节点 需要 部 署 资 源 。 例 如 ， 与 泻 染 视频 相关 的 VNFs 比 
普通 VNFs 需要 更 多 的 GPU 资源 , 而 编辑 图 像 则 需要 更 多 的 
边缘 服务 器 中 的 CPU 资源 。 
记 无 线 传输 时 延 为 D* ， 有 线 链 路 时 延 为 Ds。 首先 , 无 


配置 , 在 保证 用 户 服 务 质量 (如 时 延 、 可 靠 性 等 ) 的 同时 , 使 运 
营 商 的 成 本 代价 达到 最 小 。 首 先 ， 在 移动 边缘 网 络 资源 约束 
的 背景 ， 建 模 用 户 服务 请 求 的 延迟 、VNEF 资源 约束 条 件 ， 建 
立 SFC 系统 开销 成 本 模型 。 其 次 ， 可 靠 性 是 SFC 系统 性 能 
的 重要 评价 指标 ， 由 于 架构 设计 等 原因 ， 边 缘 网 络 设备 普遍 


线 传 输 时 延 定 义 为 用 户 下 行 流量 与 无 线 节 点 能 够 提供 的 无 线 
处 理 速度 之 比 00， 即 


La Li 70) 


Dr 
Clnz,;) 
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缺乏 容 灾 备 份 等 元 余 措施 ， 设 备 故 障 率 远 高 于 核心 云 。 该 文 
引入 可 靠 性 作为 约束 条 件 ， 权 衡 可 靠 性 与 响应 时 间 等 客观 需 
求 ， 合 理 部 署 SFC。 
b) 该 文 设计 SFC 底层 网 络 资源 感知 的 节点 选取 算法 ， 对 


其 中 ， fi 表示 为 发 送 的 数据 包 长 度 ，C0wj) 表示 经 由 节点 疏 
传输 到 节点 忆 的 无 线 链 路 传输 速率 ! 趾 ， 即 
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Cou)=Beslog dt os kz jeN (3) 


当前 时 刻 发 起 的 SFC 服务 请 求 ， 确 保 SFC 的 服务 请 求 满足 
节点 共享 条 件 , 在 合并 VNF 时 , 确保 满足 当前 时 刻 物理 节点 
的 资源 约束 条 件 。 针 对 VNF 地 理 位 置 布局 、 路 由 路 径 规划 ， 
优化 当前 时 刻 资 源 分 配 ， 算 选 可 共享 物理 节点 集合 ， 设 计 虚 
拟 链 路 映射 算法 ， 降 低 SFC 的 链 路 时 延 。 


1 ”网 络 模型 和 问题 描述 
图 1 显示 了 该 文 的 系统 模型 ， 包 括 虚拟 逻辑 服务 需求 层 


其 中 ， pi 表示 节点 忒 的 无 线 发 射 功 率 ， 久 ;表示 从 节点 忒 到 
节点 的 无 线 信 道 系数 00，B, 表示 从 节点 忒 到 节点 的 无 
线 信道 带宽 ， 3 则 表示 节点 忆 的 接收 机 噪声 方差 。 

其 次 ， 有 线 节 点 m。 和 有 线 节点 之 间 的 有 线 链 路 传输 时 
延 Dy 定义 为 


ee Kin Th ) 
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和 物理 网 络 层 。 在 虚拟 逻辑 服务 需求 层 ， 提 供 了 SFC 需求 ， 
从 端 源 端点 到 目的 端点 的 SFC 请 求 由 不 同 功能 的 VNF 成 链 
式 组 成 , 根据 其 资源 需求 , 使 用 VNF 映射 算法 映射 到 物理 网 
络 层 。 在 物理 网 络 层 ， 提 供 硬件 资源 ， 包 括 计 算 硬 件 、 存 储 
硬件 和 网 络 硬件 等 资源 。 该 文 SFC 部 署 优化 方案 将 从 两 层 收 
集 SFC 需求 和 底层 物理 网 络 资源 信息 ， 设 计 节 点 和 链 路 从 


其 中 ， Trow 表示 有 线 链 路 传输 速率 。 

在 ! 时 刻 ， 记 节点 必 s Ar 的 可 用 资源 为 
RD=C,D+M,D+E (0) (5) 

其 中 ， CGD) 、Mj(D) 、 石 O) 分 别 是 节点 可 用 的 CPU、 存 储 和 

千 输 资源 。 在 移动 边缘 计算 网 络 环 境 下 ， 节 点 小 eN 具有 无 

线 功 能 , 需要 优化 设计 基站 天 线 数 今 〇 ,无 线 资源 块 对 CD) 以 
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录用 定稿 


及 无 线 传输 功率 序 () 。 记 节点 尺 eW 的 无 线 资 源 为 


RY OO=A47 OO+B OO+P GOD (6) 
记 SFC 5 的 VNF 节点 部 署 资源 成 本 为 
Cu = D(aCy) + PM (Vv)+7FY,)) (7) 


其 中 ,a 、B 和 7 分 别 表示 CPU、 存 储 和 转发 资源 的 加 权 系 数 。 
在 NFV 环境 中 ， 定 义 组 件 (VNF 或 物理 节点 ) 的 可 靠 性 。 
记 己 表示 组 件 提供 服务 的 平均 时 间 与 组 件 提 供 服 务 的 平均 时 
间 和 组 件 停机 维修 的 平均 时 间 之 和 的 比率 ， 即 该 组 件 在 规定 
的 时 间 段 内 可 以 无 故障 地 提供 服务 的 概率 1; 
和 (8) 
其 中 ，2 代表 组 件 故障 之 间 的 平均 时 间 ， 缚 代表 修复 故障 组 
件 的 平均 时 间 。 因 此 ，SFC 的 可 靠 性 写成 22; 


Q, = 1 nh, (9) 


记 虚 拟 链 路 集合 为 工 = Co 和 和) ，4m 表 示 VNEv 与 vi 
之 间 的 虚拟 链 路 。 用 i 表示 为 起 点 入, 间 的 虚拟 链 路 ,4 是 
n, 和 终点 之 间 的 虚拟 链 路 。 
用 去 ,表示 VNFY 是否 部 署 在 边缘 节点 "，; 表 示 虚 拟 
链 路 /是否 通过 物理 链 路 。 部 署 到 底层 物理 网 络 ， 其 中 ， 


1 部 署 在 边缘 节点 my 
尿 其 他 (10) 
1， 部署 在 无 线 链 路 e) 
WR | 县 ( 1 1) 
” lo, 其 他 


将 虚拟 链 路 映射 到 物理 链 路 需要 一 定 的 带宽 资源 ， 不 同 
节点 组 成 的 链 路 不 同 、 不 同 的 映射 方法 都 会 产生 不 同 的 链 路 
成 本 。 记 SFC w 的 映射 成 本 为 

Cw= 二 (oIIm + Bw + Th hon | (12) 


el(uv)eE 

其 中 ， 式 中 第 一 项 表示 VNF vi 映射 在 节点 (uv) 上， 其 物理 链 
路 elu,v) 的 映射 带宽 资源 和 服务 请 求 5 的 链 路 成 本 。 第 二 项 
huw 表示 链 路 elu,v) 之 间 的 固有 链 路 消耗 ， 第 三 项 表示 链 路 
带宽 开销 ，b.ww 为 链 路 elu,v)eE 的 剩余 带宽 , 其 中 "表示 当 
前 节点 到 下 一 个 节点 的 最 短 跳 数 。 

为 避免 数据 传输 堵塞 和 发 生硬 件 故障 ， 考 虑 物理 节点 资 
源 的 负载 均衡 。 定 义 无 线 物理 节点 避 的 资源 成 本 已 为 


i 


Ci = 交 pe (Vi)cwi (nD) (13) 
, Alny) Ba) Pln’) 
Si Au(ny) Bal(ny) | Pin(ny) 0 


其 中 ，HQ) 表示 虚拟 网 络 功能 v 请 求 的 无 线 资 源 ，a 表示 使 
用 具有 无 线 功能 的 物理 节点 启用 虚拟 功能 的 固有 成 本 ,B80)) 
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其 中 ， 由 表示 部 署 成 本 的 权重 系数 ， zo 表示 源 节点 到 目的 
节点 之 间 跳 数 ，2() 则 表示 为 虚拟 链 路 所 需 带宽 资源 。 

2) 部 署 成 功率 

SFC 部 署 成 功率 定义 为 在 一 定时 间 内 到 达 的 SFC 请 求 
数量 与 成 功 部 署 的 SFC 请 求 数量 ， 即 


Gwe =lm 学 一 一 一 (17) 
> SFCw(D) 


1=0 


其 中 ， 分 母 表示 在 总 运行 时 间 7 中 到 达 SFC 请 求 的 总 数量 ， 
分 子 表示 总 运行 时 间 7 中 成 功 部 署 SFC 请 求 的 总 数量 。 


3) 平 均 可 靠 性 
基于 节点 的 独立 部 署 特性 ，SFC s 的 可 靠 性 函数 为 
及 -了 2%， (18) 
该 文 考 虑 SFC 的 平均 可 靠 性 概率 为 
SFC ee R 
<_ 名 (19) 
SFC 
4) 请 求 到 达 平 均 时 延 


定义 SFC 请 求 到 达 平 均 时 延 为 总 的 时 延 与 SFC 成 功 部 
署 数量 的 比值 。SFC 的 时 延 等 于 传输 时 延 、 节 点 时 延 、 虚 拟 
链 路 所 部 署 链 路 的 时 延 之 和 : 


疡 ,=>>DP+Don+d +d, (20) 
ieV eef 


则 SFC 请 求 到 达 平 均 时 延 为 


万 - 气 区 (2 1 ) 


5) 带 宽 开销 
SFC 请 求 到 成 功 部 署 的 过 程 中 所 需要 的 带宽 定义 为 
多 (22) 
SFEC,. 


Byars = 


其 中 ， 儿 表示 SFC si 成 功 部 署 所 需要 的 带宽 消耗 。 
2 ”系统 模型 


2.1 目标 函数 

在 部 署 网 络 服务 需求 时 ， 根 据 可 用 资源 计算 最 优 的 网 络 
功能 部 署 位 置 ， 使 节点 部 署 的 总 成 本 最 小 。 同 时 ， 为 了 满足 
业务 的 SFC 可 靠 性 的 要 求 , 所 选 链 路 的 时 延 需 满足 用 户 时 延 
和 条件。 建立 SFC 部 署 的 优化 目标 函数 如 下 : 
min ADy 十 Auov (23) 


表示 物理 节点 少 的 无 线 资源 块 ，Bu 02) 表示 物理 节点 败 的 无 
线 资源 块 总 数 。 Po) 表示 物理 节点 避 占用 的 无 线 功 率 ， 
Pulmy) 表示 物理 节点 败 最 大 无 线 功率 。 

综 上 所 述 ， 网 络 服务 的 部 署 代 价 表示 为 
Yoos = Coae + OCmap + 3Cwir (15) 
@& 表示 加 权 系 数 。 


内 中 ，@、 人、 
1.2 评价 指标 
对 于 移动 边缘 计算 网 络 的 SFC 部 署 问 题 , 该 文 考虑 资源 


其 中 ， 4 表示 SFC 服务 请 求 时 延 的 加 权 系 数 ，%w 表示 SFC 
了 署 成 本 的 加 权 系 数 。 
2.2 约束 条 件 

任意 SFC 上 的 VNF 都 可 以 部 署 在 物理 层 无 线 或 有 线 网 
络 上 ， 但 只 能 放 在 一 个 物理 节点 来 实例 化 : 


(24) 


为 了 成 功 保 证 SFC 业务 请 求 的 顺畅 , 规定 每 条 物理 链 路 


nk 


消耗 、 请 求 到 达 平 均 时 延 、 请 求 到 达 率 、 平 均 可 靠 性 、 带 宽 
开销 、 重 映射 链 路 以 及 算法 运行 时 间 等 系统 性 能 指标 ?24.51。 
1) 部 署 成 本 


结合 SFC 部 署 成 本 (15) 和 带宽 资源 开销 , 记 SFC 部 署 成 本 为 
Acost = 0s + 0 Thop “bl(L;) (16) 


iE 


在 SFC 部 署 中 , 映射 成 本 建 模 为 物理 链 路 中 的 带宽 损耗 。 


最 多 只 能 映射 一 次 相同 的 SFC 虚拟 链 路 ， 即 
"< (25) 


在 每 个 节点 上 映射 所 有 VNF 所 消耗 的 资源 ， 不 能 超过 
节点 的 最 大 资源 容量 。 令 每 个 VNF 的 映射 成 本 为 c, 。 物 理 
节点 思 提供 给 VNF 映射 资源 的 总 容量 人, 满足 以 下 约束 条 件 : 
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; (26) 
为 满足 通信 资源 约束 ， 虚 拟 链 路 部 署 时 所 需要 的 带宽 不 
能 超过 当前 时 刻 链 路 中 闲置 的 带宽 资源 ， 即 
二 TI ar Sb (27) 
其 中 ， ze{0,1 则 表示 是 否 将 虚拟 链 路 映射 至 物理 链 路 ei， 
的 离散 变量 ， 当 值 为 1 时 将 虚拟 链 路 映射 至 物理 链 路 。 
当 SFC 虚拟 功能 VNF 映射 到 物理 节点 时 ， 有 线 链 路 和 


无 线 链 路 产生 的 时 延 之 和 需 小 于 规定 的 用 
D,<Do(l), ViieL 
将 服务 链 映 射 到 底层 边缘 网 络 时 ，SFC 必须 满 
条 件 ， 即 


QR 
对 于 节点 改 ， 部 署 所 有 VNF 所 需 的 无 线 资 源 
数 和 无 线 功 率 不 能 超过 其 所 能 提供 的 范围 ， 即 
> BIO. x <MBN()), ViE2 


> 4er(D x,<MAN()), viee 
veV 


> Pow() .x <MPN()), VieE 
veV 


其 中 ，MBN(j) 、MAN(j) 和 MPN(j) 分 别 表示 无 线 节 点 


时 延 D， 


Q)， 即 
(28) 
足 可 靠 性 


(29) 
块 、 天 线 


G30) 


G31) 


(32) 
尺 可 以 提 


供 的 无 线 资源 块 的 最 大 数量 、 
3 ”算法 设计 


SFC 部 署 问题 (23) 属 于 一 类 虚拟 化 网 络 笠 入 问题 31， 


NP 难 问 题 , 求解 复杂 度 非常 高 。 为 满足 移动 边缘 计 


提出 一 种 基于 地 理 位 置 感知 的 服务 功能 链 放 置 优化 
断 该 SFC 中 的 VNF 位 置 以 及 类 型 ,是 否 满足 共享 初 
以 减少 VNEF 间 的 时 延 , 提高 服务 功能 链 的 
足 ， 按 照 普 通 情况 进行 部 署 。 其 次 ， 在 当前 映射 资 
牛 下 ， 使 用 基于 资源 感知 的 节点 选取 算法 ， 对 满足 
条 件 的 节点 集合 进行 
最 后 ， 利 用 基于 带宽 需求 感知 的 虚拟 链 路 映射 算法 
选 路 径 集合 中 满足 带宽 和 开销 最 小 的 路 径 ， 选 取 最 
径 作为 各 VNF 间 的 通信 链 路 。 

3.1 基于 地 理 感 知 的 节点 共享 算法 

在 边缘 网 络 下 ， 通 过 
可 靠 性 ， 而 且 将 相 邻 VNF 的 数据 转换 为 节点 内 部 
输 ， 降 低 传输 的 时 延 ， 减 少 带宽 压力 。 


降低 地 理 位 
需要 考虑 是 否 属于 同一 类 型 的 VNF， 


即 有 线 或 无 线 


氏 时 延 业务 需求 , 需要 低 计 算 复 杂 度 的 SFC 部 署 方案 。 首 先 ， 
在 上 时 刻 随 机 SFC 请 求 到 达 时 ， 对 SFC 类 型 进行 分 类 ， 
有 线 类 型 SFC 以 及 混合 有 线 和 无 线 网 络 场景 下 的 SFC, 该 文 


向 应 时 间 。 若 不 满 


SFC 请 求 到 达 时 ， 该 文 提出 基于 地 理 感知 的 节点 共享 算法 ， 


天 线 最 大 数目 、 基 站 最 大 功率 。 


三 | 
A 


算 网 络 的 


区 分 


算法 ， 判 
始 条 件 ， 


源 约束 条 
资源 约束 
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下 ”当前 位 置 的 VNF 满足 共享 初始 条 件 
进入 下 一 


退出 共享 ， 按 普通 情况 部 署 


END IF 


END FOR 
IF 当前 S 


FOR Ss. 


FOR 


FC 是 否 具 有 无 线 功 能 
中 的 所 有 待 部 署 的 VNF v/v 


筛选 当前 位 置 下 满足 无 线 W 和 VW .或 有 线 W 和 vi .… 功 能 性 约束 的 连 
续 VNF 集合 ， 


进入 待 合并 队列 Temp 
Temp 中 每 个 集合 的 VNF 


IF 710m)>1 & nVin) < & V5) <1 或 WW)>1 & NV) <1 & 
nV) <1 


ELSE 解散 当前 Temp 中 的 集 


进入 合并 队列 集合 Temp" 


i 


END IF 


END FOR 


ELSE 
FOR 


有 线 % 中 的 每 一 个 VNF v; 


筛选 满足 有 线 w_ 和 vy, .… 功 能 性 约束 的 连续 VNF 和 


被 
i 


队列 Temp 


FOR ”Temp 中 每 个 集合 的 VNF 
IF 77(V;)>1 & nVin) < & nVis2) <1 


进入 合并 队列 集合 Temp' 


ELSE 解散 当前 Temp 中 的 集合 
END IF 
END FOR 
END IF 
3.2 ”基于 资源 感知 的 节点 选取 算法 


集 
线 


a 


在 对 底层 网 络 资源 以 及 VNF 地 理 位 置 感 知 后 ， 遍 历 当 
前 SFC 的 VNF 集合 , 首先 第 选 出 满足 资源 约束 的 VNF 节点 
比如 CPU、 存 储 和 转发 等 资源 。 若 VNF 节点 具有 无 


人 人 
Hs 


市 


筛选 评价 , 确定 最 佳节 点 映射 排列 顺序 。 


， 筛 选 候 
短 加 权 路 


* 享 节点 的 方式 ， 不 仅 提高 SFC 的 


间 数 据 传 


为 此 , 需要 感知 SFC 中 的 VNF 位 置 是 否 属 于 同类 型 VNF， 
造成 的 通信 延迟 。 相 邻 VNF 选择 共享 节点 时 ， 


VNF。 当 


足 共享 初始 条 件 ， 即 相 邻 VNF 是 否 功能 互 斥 。 


nT 


契合 的 VNF 顺序 集合 


首先 ， 根据 SFC 请 求 搜寻 当前 SFC 中 的 各 位 置 VNF 是 否 满 
然后 ,根据 各 
VNE 的 流量 改变 因子 , 判断 是 否 存在 合并 条 件 ， 在 
Fh， 将 流量 改变 因子 乘积 满足 条 件 的 


功能 互相 


VNF 进行 合并 ， 同 时 合并 对 应 的 VNF 资源 需求 ， 
点 共享 。 
算法 1 基于 地 理 感知 的 节点 共享 算法 
输入 : 边缘 信息 网 络 9 ，SFC 请 求 5 中 的 VNF 位 置信 息 。 
输出 : 待 共享 节点 的 VNF 集合 Temp' 。 
FOR 所 有 待 部 署 的 VNF 


再 进行 节 


寺 延 和 发 送 时 延 。 最 后 ， 更 新 当前 时 刻下 ，SFC 部 署 所 


功能 ， 需 要 确 
加 权 分 析 法 ， 对 当前 SFC 中 需要 部 署 的 VNF 到 对 应 的 物理 
点 进行 评分 排序 ， 将 当前 VNF 节点 部 署 在 综合 评分 最 高 
物理 节点 , 依 此 类 推 , 直至 SFC 中 所 有 的 VNF 部 署 完成 ， 


保 满 足 无 线 资源 约束 条 件 。 其 次 ， 利 用 线性 


点 的 评分 指标 包括 节点 可 靠 性 、 排 队 时 延 、 处 理 
5 用 


算法 2 基于 资源 感知 的 节点 选取 算法 


合并 处 理 后 的 SFC 请 求 w 。 


的 

其 中 物理 节 

时 

物理 节点 的 剩余 资源 。 
输入 : 经 
输出 : 服 


FOR 合并 后 的 集合 中 的 每 


务 功能 链 si 构建 方案 。 
个 VNF 


IF 当前 VNF 不 具有 无 线 功能 
FOR 集合 NV 中 的 每 一 个 节点 瑟 


筛选 满足 CPU、 存 储 、 转 发 资源 约束 的 节点 集合 @, 

去 除 源 节点 、 目 标 节点 、 无 线 节点 后 的 集合 9， 

去 除 已 被 映射 节点 后 的 集合 9; 

在 集合 9; 中 筛选 出 评价 指标 最 高 的 节点 进行 映射 当前 VNF 
更 新 各 物理 节点 剩余 资源 


END FOR 


ELSE 


FOR 集合 W 中 的 每 


个 节点 到 


筛选 满足 CPU、 存 储 、 转 发 资源 以 及 无 线 资源 (天 线 、 无 线 
功率 ) 约 束 的 节点 集合 @ 

去 除 源 节点 、 目 标 节点 的 集合 9， 

去 除 已 被 映射 节点 后 的 集合 © 

计算 当前 无 线 节点 集合 9; 中 针对 该 VNF 所 产生 的 时 延 
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利用 当前 节点 可 靠 性 与 时 延 计算 加 权 决 策 和 矩阵， 筛选 出 指 


标 最 高 的 节点 进行 映射 该 无 线 VNF 


更 新 各 物理 节点 剩余 资源 


END FOR 


END IF 


3.3 ”基于 带宽 需求 感知 的 虚拟 链 路 映射 算法 


在 VNF 部 署 成 功 后 , 进行 路 由 选择 , 对 相应 的 链 路 进行 
岂 射 ， 有 具体 算法 步骤 如 算法 3 所 示 。 首 先 ， 当 SFC 中 所 有 
VNF 已 经 确定 好 最 佳 映 射 物理 节点 , 根据 当前 时 刻 的 带宽 拢 
阵 ， 将 其 转换 为 稀疏 矩阵 格式 ,删除 所 有 不 满足 当前 SFC 带 


宽 要 求 以 及 待 映 射 最 佳节 点 间 不 互通 的 链 路 ， 节 省 内 存 ， 提 


高 搜索 效率 。 


短 时 延 要 求 ， 
算法 3 


利用 最 短路 径 算法 寻找 待 映射 物理 节点 间 的 最 


短路 径 ， 相 应 地 部 署 虚拟 链 路 。 最 后 ， 当 虚拟 链 路 映射 完成 
后 ， 计 算 当 前 映射 路 径 下 该 SFC 的 总 时 延 ， 若 不 满足 服务 最 


则 拒绝 该 SFC 的 请 求 。 
基于 带宽 需求 感知 的 虚拟 链 路 映射 算法 


输入 : 服务 功能 链 si 构建 方案 。 
输出 : 服务 功能 链 % 映射 方案 。 


FOR si 中 所 有 映射 的 节点 之 间 组 成 的 链 路 


和 


< 


最 短路 径 算法 计算 相应 的 加 权 路 径 带 宽 和 矩阵 


得 出 最 短路 径 跳 数 d 和 途径 节点 集合 p 


计算 消耗 带宽 以 及 重复 映射 链 路 


END FOR 


IF 该 $i 不 具有 无 线 功能 
FOR si 构建 方案 中 的 节点 与 VNF 
计算 有 线 时 延 
END FOR 


ELSE 


FOR si 构建 方案 中 的 节点 与 VNF 
下 当前 VNF 不 具有 无 线 功能 
计算 有 线 时 延 


ELSE 


计算 无 线 时 延 
END IF 


END FOR 
END IF 


计算 当前 映射 方案 的 总 时 延 
IF 当前 SFC s 的 时 延 不 满足 其 时 延 要 求 


映射 失败 ，SFC 请 求 未 到 达 


ELSE 


映射 成 功 ，SFC 请 求 到 达 ， 更 新 链 路 带宽 剩余 资源 


END IF 


4 ”仿真 实验 


台式 计算 机 上 ， 搭建 SFC 部 署 仿真 平台 。 为 了 较为 全 面 地 评 


在 配置 参数 为 Intel Core i5-10500 CPU 和 16GB RAM 
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响 情况 。 图 2(a) 显 示 ， 
该 文 方法 的 部 署 资源 消耗 均 小 于 另外 四 种 方法 。 文 献 [17] 和 
文献 [13] 所 提 算 法 部 署 时 未 共享 节点 ， 没 有 考虑 节点 的 负载 


均衡 ， 故 资源 消耗 较 多 。 


行 共享 节点 ， 但 忽略 负载 均衡 ， 导 致 消耗 的 资源 比较 多 。 该 


文 所 提 算 法 ， 根 据 边 缘 


降低 了 节点 与 节点 之 间 不 必要 的 跳 数 ， 同 时 算法 


随 着 SFC 请 求 成 功 部 署 数量 的 增加 ， 


文献 [11] 随 机 选择 SFC 的 一 部 分 进 


网 络 资 源 有 限 ， 将 物理 节点 共享 给 


3 优化 了 链 路 资源 配置 ， 故 部 署 资源 开销 最 小 。 图 2(b) 显 示 
SFC 成 功 部 署 后 的 平均 


文献 [13] 所 


机 算法 明显 优 于 其 他 两 
之 间 的 数据 变 成 节点 内 
延 。 该 文 算法 考虑 边缘 
部 署 时 延 纳 入 节点 和 划 选 
在 节点 排序 评价 权重 中 
过 程 中 考虑 了 时 延 权 重 ， 故 性 能 优 于 未 考虑 部 署 链 路 时 延 的 


时 延 对 比 关 系 图 。 该 文 算 法 和 基准 随 
种 算法 , 这 是 因为 节点 共享 可 将 VNF 
部 的 数据 传输 ， 降 低 了 一 定 的 传输 时 
网 络 中 节点 和 链 路 容量 限制 ， 将 综合 
权重 算法 中 , 能 获得 更 低 的 节点 时 延 。 
, 文献 [17] 和 文献 [11] 所 提 算 法 在 部 署 


提 算 法 。 图 2(c) 显 示 , 由 于 该 文 算法 根据 约束 条 件 ， 
对 节点 进行 共享 ， 并 使 
带宽 开销 更 少 。 基 准 随 


用 映射 算法 考虑 了 负载 的 均衡 ， 使 得 
机 算法 也 进行 了 节点 共享 处 理 ， 优 于 


其 他 三 种 其 


准 算法 , 但 因为 部 署 时 未 进行 最 短 加 权 链 路 映射 ， 


改进 的 效果 并 不 明显 。 
最 短 加 权 链 路 映射 ， 在 搜索 最 短路 径 过 程 中 使 用 带宽 矩阵 约 
束 ， 对 节点 间 路 径 避 免 
链 路 的 数量 少 于 另外 四 种 方法 。 


最 后 ， 图 2(d) 中 该 文 映射 算法 中 利用 


出 现 循环 有 一 定 的 帮助 ， 使 得 重 映射 


表 1 仿真 设置 
Tab. 1 Simulation setup 
参数 名 参数 值 (单元 ) 
节点 传输 时 延 [2,5]/ms 
节点 CPU、 存 储 、 转 发 资源 [50,100]/Mb 
每 条 服务 链 有 线 、 无 线 VNF 数量 [3,6]、[0,3] 
服务 功能 链 生 命 周 期 指数 分 布 {1000} 
节点 可 靠 性 [0.85,0.98] 
节点 可 提供 天 线 数量 [1,4] 
节点 可 提供 无 线 资 源 块 [20,30] 
节点 可 提供 功率 [1000,2000]J/mW 
链 路 带宽 [3000,5000]/Mbps 
VNF 存储 、CPU、 转 发 资源 [10,20] /Mb 
初始 带宽 需求 400/Mbps 
无 线 VNF 所 需 天 线 [4,10] 
无 线 VNF 所 需 无 线 资源 块 [3,6] 
无 线 VNF 所 需 功 率 [60,200] /mW 


3 显示 了 算法 性 能 变化 的 影响 。 图 3(a) 显 示 了 5 种 不 
同 部 署 算 法 的 SFC 请 求 到 达 率 随时 间 变 化 曲线 。 文 献 [13] 所 


提 算 法 未 综合 考虑 部 署 


文献 [17] 所 提 算 法 ， 部 署 过 程 中 都 不 能 同时 满足 可 靠 性 以 及 
时 延 的 约束 , 故 请 求 到 达 率 较 低 。 文献 [11] 所 提 算 法 , 虽 有 共 


估 验 证 算法 的 性 能 ， 考 虑 SFC 部 署 资源 消耗 、 请 求 到 达 率 、 


平均 可 靠 性 、 


数量 和 算法 运行 时 间 等 性 能 指标 。 在 实验 中 ， 将 随机 算法 、 


平均 带宽 开销 、 平 均 请 求 时 延 、 重 映射 的 链 路 


文献 [1H] 提 出 的 凯 历 -选择 算法 00、 文 献 [13] 提 出 的 动态 SFC 


部 署 算法 [>)、 


以 及 文献 [17] 提 出 的 贪 梦 算 法 L171 作 为 基准 对 比方 


案 。 其 中 ， 随 机 算法 共享 节点 ， 但 不 进行 最 短 加 权 链 路 映射 。 


在 仿真 平台 上 , 边缘 网 络 由 100 个 节点 生成 , 其 中 40 个 


节点 启用 无 线 功能 。 假 设 SFC 请 求 动态 到 达 ， 服 从 到 达 率 为 
0.05 的 泊 松 分 布 。 为 减少 随机 因素 的 影响 , 仿真 结果 采取 100 
次 实验 后 的 平均 值 ， 其 中 每 次 实验 需要 50000 个 时 间 单 位 ， 


如 表 1 所 示 。 


图 2 显示 了 SFC 请 求 成 功 部 署 数 量变 化 对 资源 利用 的 影 


过 程 中 各 部 分 时 延 ， 基 准 随 机 算法 和 


享 节点 资源 ， 但 因 随 机 选择 SFC 的 部 分 共享 ， 没 有 考虑 负载 
均衡 ， 资 源 消耗 增加 ， 故 请 求 到 达 率 最 低 。 该 文 算法 部 署 时 
考虑 了 节点 的 负载 均衡 ， 利 用 流量 改变 因子 的 特征 将 部 分 


VNE 合并 在 同一 个 物理 
提高 了 请 求 到 达 率 。 
署 的 SFC 数目 的 变化 
可 靠 性 系数 高 于 0.8。 这 
优先 选 择 可 靠 性 较 高 的 节点 。 多 个 VNF 合并 部 署 
理 节点 上 ， 在 


节点 ， 共 享 其 资源 ， 降 低 部 署 开 销 ， 
3(b) 显 示 了 平均 SFC 可 靠 性 随 成 功 部 


线 。 该 文 算 法 和 基准 随机 算法 的 平均 


享 
文献 [13] 方 


到 
有 助 于 提高 
享 节点 , 增加 了 SFC 的 


法 考虑 了 网 


SFC 的 可 靠 性 。 文 献 [11] 部 署 过 程 中 选择 性 的 共 
可 靠 性 , 故 优 于 剩 下 的 两 种 基准 算法 。 
络 拓扑 和 可 靠 性 , 但 未 将 节点 共享 。 文 


是 因为 节点 共享 算法 考虑 了 节点 可 靠 


筛选 节点 排序 时 会 增加 一 定 的 权重 ， 


献 [17] 算 法 未 考虑 节点 可 靠 性 , 在 筛选 节点 集合 时 , 无 法 保证 可 


录用 定稿 


靠 性 。 图 3(c) 显 示 了 该 文 算法 具有 最 小 的 时 间 复 杂 度 。 在 VNF 
部 署 的 最 佳 候 选 节点 筛选 时 ， 该 文 算法 和 基准 算法 的 时 间 复 杂 
度 均 为 OCM)， 其 中 W 表示 物理 节点 数目 。 然 而 ， 在 最 短路 径 映 
射 过 程 中 ， 不 同 于 基准 算法 方案 ， 该 文 算法 将 当前 路 径 矩 阵 转 
换 为 稀疏 矩阵， 极 大 降低 了 最 短路 径 生 成 的 时 间 复 杂 度 。 


一 “一 其 从 随机 算法 
一 全 一 文献 [11] 所 提 算 


C10) 


7 
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Fig.3 Effects of changes in the algorithm performance 
5 ”结束 语 


该 文 研究 了 移动 边缘 计算 网 络 的 SFC 部 署 问 题 , 开发 了 
种 成 本 与 时 延 联 合 优 化 设计 的 方法 。 在 SFC 构建 阶段 ， 根 
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据 节 点 位 置 和 资源 状况 ， 选 择 当前 最 佳节 点 减少 VNF 间 
时 延 以 提高 服务 功能 链 的 响应 时 间 。 在 SFC 部 署 阶段 ，1 
映射 资源 有 限 ， 在 服务 映射 节点 时 应 用 节点 选取 算法 确定 最 
佳节 点 映射 排列 顺序 , 并 从 中 选取 最 短 加 权 路 径 作为 各 VNF 
间 的 通信 和 链 路 。 实 验 结果 表明 ， 相 比 已 有 方案 ， 该 文 算法 能 
有 效 降低 SFC 服务 请 求 时 延 ， 提 高 SFC 可 靠 部 署 成 功率 。 

下 一 步 研究 方向 将 针对 设备 直通 (device to device, D2D) 无 线 
通信 和 网络 ， 考 虑 无线 信道 衰落 和 用 户 干扰 ， 设 计 低 功 耗 SFC 
了 署 方案 与 资源 管理 算法 。 


中 到 
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